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Verfahren und Vorrlchtung zur Bestimmunn « n „ *- w eauna fllneg m „ nsch „ RhAn A . tr] M 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung 
einer Bewegung eines menschlichen Auges, wobei die Hornhaut des Auges mit optischer 
Strahlung beleuchtet wird. 

In der Augenheilkunde wurden verschiedene Verfahren entwickelt, urn eine Fehlsichtigkeit bei 
einem Patienten durch Veranderung der Hornhaut des entsprechenden Auges des Patienten zu 
behandeln. So kann mit Hilfe von Laserstrahlung gezielt die Krammung der Hornhaut eines 
menschlichen Auges verandert werden. Beispiele dafQr sind die mit den Akronymen LASIK, 
PRK und LASEK bezeichneten, bekannten Verfahren. Bei diesen Verfahren wird ein 
Behandlungslaserstrahl scannend uber die zu korrigierende Pupillenflache gefahrt, der dabei 
eine Veranderung der Hornhaut bewirkt. Diese Veranderung der Hornhautgeometrie muft an 
festgelegten relativen Positionen zur Sehachse des Auges erfolgen, urn eine Verbesserung 
Oder Beseitigung der Fehlsichtigkeit erreichen zu k6nnen. 

Das Auge ftlhrt Jedoch wahrend des Behandlungszeitraums eine Vielzahl von willkarlichen und 
vor allem unwillkOrlichen Bewegungen, beispielsweise Sakkaden, Mikrosakkaden, 
Torsionsbewegungen usw., aus, mit denen eine entsprechende Bewegung der Sehachse 
einhergeht. Solche Bewegungen verhindern jedoch wahrend der Behandlung eine prazise 
Ausrichtung des Behandlungslaserstrahls in Bezug auf die Sehachse. 

Urn solche Abweichungen zu reduzieren oder zu verhindern werden verschiedene Verfahren 
eingesetzt. 

Bei einer ersten Klasse von Verfahren wird versucht, eine Augenbewegung vollstandig zu 
unterdrucken. Dazu konnen beispielsweise mit einem Behandlungsgerat verbundene, 
sogenannte Applanationsobjekte, beispielsweise Platten oder gekrQmmte Kontaktglaser! 
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eingesetzt warden, die durch mechanischen Druck und/oder Vakuum am vorderen 
Augenabschnitt gehalten sind. Durch, die mechanische Kopplung des Auges mit dem 
Behandlungsgerat wird die Augenbewegung relativ zu dem Behandlungsgerat unterdruckt Der 
Behandlungslaserstrahl kann daher prazise relativ zu der Sehachse des Auges ausgerichtet 
werden. Die Verwendung solcher Applanantionsobjekte ist jedoch haufig unerwQnscht. 

Bel einer zweiten Kiasse von Verfahren werden die Auswirkungen der Augenbewegung auf die 
Ausrichtung des Behandlungslaserstrahls relativ zu der Sehachse durch gezielte und zeitnahe 
NachfQhrung des Behandlungslaserstrahls entsprechend der Augenbewegung kompensiert 
Hierzu ist es notwendig, die Bewegung des Auges zu erfassen. 

Die Bewegungserfassung basiert meist auf einer Videoerfassung des vorderen 
Augenabschnitts und einer nachfolgenden digitalen Bildverarbeitung und -auswertung Dabei 
kQnnen typische Merkmale des Auges, beispielsweise der Pupillenrand oder der Obergang 
zwischen Iris und Sklera, erfaftt und deren Bewegung und Position ermittelt werden. 

Bei weiteren Verfahren zur Bewegungserfassung werden der Pupillenrand, die Sklera-Grenze 
oder kunstlich aufgebrachte Marken, wie in EP 125 28 72, gescannt. 

Aus den ermittelten Positions- und Bewegungsdaten wird dann ein Kompensationssignal 
generiert, welches zur Positionierung des Behandlungslaserstrahls benutzt wird. 

Die videobasierten Verfahren weisen Jedoch den Nachteil auf, daft die Bewegungs- und 
Positionssignale mit unzureichender Geschwindigkeit bzw. Frequenz erzeugt werden. Schnelle 
Augenbewegungen konnen durch die Verfahren nicht verfolgt werden, so daft es bei hohen 
Genauigkeitsanforderungen an die Ausrichtung des Behandlungslaserstrahls in Bezug auf die 
Sehachse des Auges zu erheblichen Abweichungen zwischen der Soli-Position des 
Behandlungslaserstrahls und der Ist-Position des Behandlungslaserstrahls in Bezug auf die 
Sehachse des Auges kommen kann. 

Im ubrigen wird die Bewegung des Auges nur in zwel Raumdimenslonen erfaftt, die im 
wesentlichen senkrecht zur Sehachse des Auges verlaufen. 

Der vorliegenden Erfindung Hegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Bestimmung einer Augenbewegung bereitzustellen, das bzw. die eine schnelle 
Bestimmung der Augenbewegung mit hoher Genauigkeit ermoglicht. 

Die Aufgabe wird geiest durch ein Verfahren zur Bestimmung einer Bewegung eines Auges. bei 
dem optische Strahlung als BeleuchtungsstrahlenbQndel auf die Homhaut des Auges gestrahlt 
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w,rd, unter Verwendung der von der Hornhaut als Detektionsstrahlenbundel zurflckgeworfenen 
ophschen Strung zelUich aufgetost A b standssi g na,e entsprechend de m Abstand d er 
Hornhaut von einer vorgegebenen Referenzebene gebildet warden, und aus den 
Abstandss.gnalen Lege- oder Bewegungssignale entsprechend einer Lage Oder Bewegung des 
Auges gebildet werden. wegung aes 



D.e Aufgabe wird weiter ge.6st durch eine Vorrichtung zur Bestimmung einer Bewegung eines 
Auges mit einer Be.euchtungseinrichtung, die im Betrieb optische. strahiung erzeugt und a.s 
Beleuchtungsstrah.enbQnde. zur Beleuchtung wenigstens eines Bereichs auf der Hornhaut des 
Auges abstrahit, mit einer Abstandsermittiungseinrichtung, die zeitaufgelost das von der 
Hornhaut ais DetektionsstrahienbOndel zuruckgeworfene BeleuohtungsstrahlenbOnde, empfangt 
und ein Abstandssigna. unter Verwendung der empfangenen optischen Strahiung des 
Detekfonsstrahlenbundels entsprechend einem Abstand der Hornhaut von einer 
Referenzebene, die reiativ zu der Abstandsermittiungseinrichtung festgelegt 1st. bildet, und mit 
e,ner Auswerteeinrichtung, die unter Verwendung des Abstandssignais ein Lage- oder 
Bewegungssignal entsprechend einer Lage oder Bewegung des Auges erzeugt. 

Das erfindungsgemSlie Verfahren ist mit der erfindungsgemSBen Vorrichtung durchfuhrbar. 

Die Erfindung nutzt den Umstand aus, da S die Hornhaut des Auges eine typische Form 
nanerungsweise die eines Abschnitts einer EHipsoid- bzw. Toroid-Oberflache, insbesondere 
e.ner Kugelkappe. aufweist und so aus der Messung des Abstands der Hornhaut von einer in 
Bezug auf die erfindungsgemafie Vorrichtung zumindest beim Betrieb vorgegebenen zu dem 
DetektionsstrahienbOnde. im Wesentiichen orthogonalen Referenzebene unter Verwendung der 
Form der Hornhaut deren Lage bzw. Lageanderung bestimmbar ist. 

Die Messung des Abstands erfolgt erfindungsgemaB berQhrungslos mit optischer Strahiung die 
im Rahmen der Erfindung insbesondere auch infrarote Strahiung und/oder sichtbares Licht 
umfassen kann. Zur Erzeugung der optischen Strahiung 1st bei der erfindungsgemaiien 
Vomchtung die Beleuchtungseinrichtung vorgesehen. die insbesondere eine Strahlungsquelle 
fUr die optische Strahiung enthait. DarQber hinaus konnen noch weitere ablenkende oder 
strahlenbundelformende Elemente vorgesehen sein. urn das Beleuchtungsstrah.enb£lnde, zu 
formen. 

Urn eine Wahrnehmung des Beleuchtungsstrahlenbandels durch den Patienten zu vermeiden 
wird vorzugsweise infrarote Strahiung verwendet. ' 

Das BeleuchtungsstrahlenbQndel wird auf die Hornhaut des Auges gestrahlt wo ein 
beleuchteter Fleck bzw. Leuchtfleck entsteht. Von der Hornhaut wird dann die optische 



WO 2004/110261 



4 



PCT/EP2004/006135 



Strahlung des BeleuchtungsstrahlenbOndels als Detektionsstrahlenbundel zurtlckgeworfen 
vorzugsweise reflektiert. Je nach Art der optischen Wechselwlrkung (Reflexion, RQckstreuung) 
kann das BeleuchtungsstrahlenbCindel an unterschiedlichen Schichten der Hornhaut 
beispielsweise dem Epithel, der Bowman-Membran, der Descement-Membran und/oder dem 
Endothel. zurtlckgeworfen werden. 

Unter Verwendung der von der Hornhaut als DetektionsstrahlenbQndel zurdckgeworfenen 
optischen Strahlung werden dann zeitlich aufgelSst Abstandssignale entsprechend dem 
Abstand der Hornhaut von der vorgegebenen Referenzebene gebildet. HIerzu weist die 
erfindungsgemalie Vorrichtung die Abstandsermitflungseinrichtung auf, die wenigstens einen 
Teil des Detektionsstrahlenbundels empfangt und aus dessen Eigenschaften allein oder auch in 
Verbindung mit denen des BeleuchtungsstrahlenbOndels ein Abstandssignal bildet. Die 
Referenzebene nimmt dabei relativ zu der Abstandsermittlungseinrichtung eine feste Lage ein 
und kann dabei insbesondere durch die Lage der Abstandsermittlungseinrichtung und/oder der 
Beleuchtungselnrichtung gegeben seln. Vorzugsweise besitzt die Vorrichtung noch einen 
Kopfhalter, in der der Kopf mit dem Auge in einer vorgegebenen Position gehalten werden 
kann, so daft Bewegungen des Auges durch Bewegung des Kopfes weitgehend 
ausgeschlossen werden kdnnen. 

Die Abstandsermittlungseinrichtung kann Insbesondere einen Photodetektor zum Empfang 
wenigstens eines Teils des Detektionsstrahlenbundels aufweisen, der fur wenigstens eine 
Wellenlange der verwendeten optischen Strahlung sensitiv ist. Die Signale des Photodetektors 
kdnnen durch eine Detektionsschaltung analog und/oder digital in die Abstandssignale 
umgesetzt werden. 

Die zeitliche Aufldsung, die unter anderem durch die Erfassungsfrequenz des Photodetektors 
und die Verarbeitungsgeschwindigkeit der Detektionsschaltung bestimmt 1st, ist vorzugsweise 
so groft, daft auch schnelle Anderungen der Lage Oder des Bewegungszustandes des Auges 
genau erfaRt werden. 

Aus den Abstandssignalen werden scblleSlich Lage- Oder Bewegungssignale entsprechend 
einer Lage oder Bewegung des Auges gebildet und ausgegeben. Die erfindungsgemalie 
Vorrichtung verfugt dazu uber eine Auswerteeinrichtung, die mit der Abstands- 
ermittlungseinrichtung zum Empfang der Abstandssignale Uber eine Signalverbindung 
verbunden ist und mittels der unter Verwendung des Abstandssignals ein Lage- oder 
Bewegungssignal entsprechend einer Lage oder Bewegung des Auges bildbar ist. Wahrend 
sich das Lagesignal auf die augenblickliche Lage des Auges bezieht, wird unter einem 
Bewegungssignal ein Signal verstanden, das eine Lageanderung zwischen wenigstens zwei 
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verschiedenen Erfassungszeitpunkten bzw., nach Division durch ein entsprechendes 
Zeitmtervall, eine entsprechende Geschwindigkeit wiedergibt. 

Die Bildung elnes Lage- Oder Bewegungssignals erfolgt dabei auf der Basis einer Annahme 
Qber die Form der Homhaut im Bereich des Beleuchtungsstrahis bzw. eines entsprechenden 
Modells. Insbesondere kann. wie zuvor erwahnt, bel Messung im Bereich des Scheiteis der 
Homhaut angenommen werden, daB die Hornhaut in diesem Bereich naherungsweise die Form 
ernes Bereichs einer Ellipsoidoberflache, insbesondere einer Kugelkappe, besitzt dessen 
Radius entweder allgemein als Mittelwert angenommen oder individuell ermittelt werden kann 
In genaueren Modellen konnen fOr verschiedene Schichten verschiedene Radien zugrunde 
gelegt werden. In diesem Fall 1st es wichtig zu wissen, an welcher der Schichten das 
BeleuchtungsstrahlenbQndel am starksten zurtickgeworfen wird. 

Aus dem Abstand des beleuchteten Flecks von der Referenzebene und der bekannten 
Richtung des Beleuchtungs- wie auch des DetektionsstrahlenbOndels kann dann auf der Basis 
des Modells der Hornhaut die Lage bzw. Bewegung der Kugelkappe bzw. Homhaut und damit 
des Auges ermittelt werden. 

Die Ermittlung des Lage- Oder Bewegungssignals kann dabei analog oder digital erfolgen Die 
hierbei auszufOhrenden Operationen sind im Vergleich zu den einleitend geschilderten video- 
basierten Verfahren einfach und k6nnen daher besonders schnell digital, bevorzugt analog 
durchgefQhrt werden. 

Das Lage- oder Bewegungssignal kann dann digital oder analog ausgegeben werden. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren und die erfindungsgemaBe Vorrichtung gestatten daher eine 
besonders einfache und schnelle Bestimmung der Augenbewegung. 

Das mdgliche raumliche Aufl6sungsverm6gen des erfindungsgemaSen Verfahrens bzw. der 
erfindungsgemafien Vorrichtung far die Lage des Auges hangt unter anderem von dem 
Verhaltnis des Durchmessers des von dem Beleuchtungsstrahl auf der Homhaut beleuchteten 
Bereichs bzw. Flecks zu einem Krummungsradius der Hornhaut ab. So ist es bei dem 
erfindungsgemaBen Verfahren bevorzugt, daB das BeleuchtungsstrahlenbQndel an der 
Homhaut einen Durchmesser zwischen 2 urn und 20 urn aufweist. Bei der erfindungsgemSBen 
Vorrichtung ist es bevorzugt, daB die Beleuchtungseinrichtung so ausgebildet ist, daB beim 
Betrieb ein Durchmesser des BeleuchtungsstrahlenbOndels auf der Hornhaut des vor der 
Vorrichtung angeordneten Auges zwischen 2 pm und 20 pm liegt. In diesem 
Durchmesserbereich wird eine bessere Aufldsung erreicht, als bei 
BeleuchtungsstrahlenbOndeln mit kleineren Durchmessern, bei denen Je nach verwendeter 
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Wellenlange der optischen Strahlung Beugungseffekte die raumllche Aufldsung verschlechtern 
konnen. Besonders bevorzugt wird ein Durchmesser von 10pm verwendet. Zur Einstellung des 
StrahlenbOndeldurchmessers auf der Hornhaut kann die Beleuchtungsetnrichtung bevorzugt 
e.ne strahlenbQndelformende Optik aufweisen. Die strahlenbQndelformende Optik kann dabei 
5 insbesondere wenigstens eine Blende und eine Oder mehrere Linsen umfassen. 

Die Abstandsbestimmung kann mit verschiedenen Verfahren zur optischen 
Abstandsbestimmung erfolgen. 

10 Bei einer ersten Alternative wird im Wesentlichen ein interferometrisches Verfahren verwendet. 
So ist es bei dem erfindungsgemaBen Verfahren bevorzugt, dad aus dem 
BeleuchtungsstrahlenbOndel ein Referenzstrahlenbtlndel ausgekoppelt wird, das 
ReferenzstrahlenbQndel mit dem DetektionsstrahlenbQndel Oberlagert wird, und das 
Abstandssignal durch Detektion von Interferenzen der Qberlagerten StrahlenbQridel gebildet 
15 wird. Bei der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist es dazu bevorzugt, dad die Abstands- 
ermittlungseinrichtung einen Interferometerabschnitt aufweist, mit dem beim Betrieb zusammen 
mit der Hornhaut ein Interferometer entsteht. Die Hornhaut wirkt dabei als ein optische 
Strahlung zurOckwerfendes Element. Aus dem BeleuchtungsstrahlenbOndel wird also ein 
ReferenzstrahlenbQndel ausgekoppelt, das mit dem von der Hornhaut als 
DetektionsstrahlenbQndel zurQckgeworfenen BeleuchtungsstrahlenbOndel Oberlagert wird. 
Wahrend das ReferenzstrahlenbQndel einen bekannten, zeftlich konstanten Oder variablen 
optischen Weg zurQcklegt, hangt die optische Weglange, die das BeleuchtungsstrahlenbOndel 
nach der Auskopplung und nach Reflexion an der Hornhaut als DetektionsstrahlenbQndel 
zurQcklegt, von der Position der Hornhaut ab. Interferenzen, die mittels einer 
Detektionseinrichtung der Abstandsermittlungseinrichtung erfaBbar sind, stellen sich dann ein, 
wenn die resultierende optische Wegdifferenz kleiner als die zeitliche Koharenzlange der 
optischen Strahlung des Beleuchtungsstrahls ist. Ein solches Verfahren ermoglicht einen 
einfachen optischen Aufbau. 
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Besonders bevorzugt konnen das erfindungsgemaBe Verfahren und die erfindungsgemaBe 
Vorrichtung ahnlich wie ein optischer Koharenztomograph ausgebildet sein. Bei dem 
erfindungsgemaBen Verfahren ist es bevorzugt, daB die optische Weglange far das 
ReferenzstrahlenbQndel vor der Oberlagerung, der Beleuchtungsstrahl nach Abteilung des 
ReferenzstrahlenbQndels und/oder das DetektionsstrahlenbQndel vor der Oberlagerung mit 
einem vorgegebenen Zeitprogramm variiert wird, daB die Intensitat der Qberlagerten Referenz- 
und DetektionsstrahlenbQndel zeitaufgelost entsprechend dem Zeitprogramm detektlert wird, 
und daB aus der detektierten Intensitat ein Abstandssignal gebildet wird. Bei der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung ist es dazu bevorzugt, daB die Beleuchtungselnrichtung zur 
Abgabe von optischer Strahlung mit einer vorgegebenen zeitlichen Koharenzlange ausgebildet 
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ist. der interferometerabschnitt wenigstens einen in dem Weg des Beleuchtungsstrahlenbtindels 
angeordneten Strahlteiler zur Bildung eines ReferenzstrahlenbQndels aus der optischen 
Strahlung der Beleuchtungseinrichtung, wenigstens ein optisches Funktionselement zur 
Uberlagerung des ReferenzstrahlenbQndels mit dem DetektionsstrahlenbQndel und eine 
Einrichtung zur Variation der optischen Wegiange des Weges des ReferenzstrahlenbQndels 
zwischen dem Strahlteiler und dem optischen Funktionselement Oder der optischen Wegiange 
des Weges des BeleuchtungsstrahlenbQndels nach dem Strahlteiler und/oder zwlschen dem 
von dem Beleuchtungsstrah.enbQnde. auf der Hornhaut beleuchteten Flecks und dem optischen 
Funktionselement entsprechend einem vorgegebenen Zeitprogramm aufweist und die 
Abstandsermittlungseinrichtung eine Detektionseinrichtung aufweist, mittels der die Intensitat 
der Qberlagerten Referenz- und Detektionsstrahlenbundel entsprechend dem Zeitprogramm 
erfaBbar und in ein Abstandssignal umsetzbar sind. Insbesondere kann der Abstand der 
Hornhaut dadurch bestimmt werden, daB ermittelt wird, bei welcher optischen 
Weglangendifferenz eine Interferenz auftritt Das Auftreten einer Interferenz setzt namlich 
voraus. daB der Betrag der Weglangendifferenz kleiner als die zeitliche Koharenzlange ist Bei 
d.eser Weiterbildung kann eine einfache Vorrichtung verwendet werden, die bei hoher 
Genauigkeit einen groBen Abstandsbereich abtasten kann. Das optische Funktionselement 
kann insbesondere auch Teil der Einrichtung zur Variation der optischen Wegiange sein. 

Urn eine besonders gute Auflosung bei der Abstandsbestimmung zu erzielen, ist es bevorzugt 
daB die zeitliche Koharenzlange der verwendeten optischen Strahlung zwischen 1 um und 10 
urn liegt. 

Die Variation der optischen Wegiange kann grundsalzlich belieblg erfolgen So ist 
beispielsweise eine Anderung des Brechungsindex entlang wenigstens eines Teils des Weges 
moglich. Bei dem Verfahren ist es jedoch bevorzugt, daB zur Variation der optischen Wegiange 
ein Reflektor linear hin- und herbewegt wird. Bei der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist es 
dazu bevorzugt. daB die Einrichtung zur Variation der optischen Wegiange einen linear hin- und 
herbewegbaren Reflektor umfaBt Die optische Wegiange ist auf diese Weise besonders 
einfach auch Qber graSere Bereiche veranderbar, wobei gleichzeitig die Lage des Reflektora 
einfach bestimmbar ist. Zur Bewegung des Reflektors kann insbesondere eine entsprechende 
Antnebseinrichtung vorgesehen sein. mittels derer Lagesignale abgebbar sind. die die Lage des 
Reflektors und damit die Lange des optischen Weges des ReferenzstrahlenbQndels 
wiedergeben. 

Bel einer anderen Variante des Verfahrens ist es bevorzugt. daB zur Variation der optischen 
Wegiange mehrere reflektierende Flachenabschnitte um eine Achse gedreht werden, die in 
radialer Richtung von der Achse unterschiedliche Abstande aufweisen. Bei der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung ist es dazu bevorzugt. daB die Einrichtung zur Variation der 
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optischen Weglange eine durch einen Antrieb urn eine Achse dreh- Oder schwenkbare 
Reflektoranordnung umfaBt, die mehrere reflektierende Abschnitte mit jeweils 
Mnterschiedlichem Abstand zu der Achse aufweisen. Besonders bevorzugt erfolgt die Drehung 
mit einer konstanten Drehfrequenz entweder kontinuierlich oder in Schritten. Die Drehachse 

5 kann insbesondere orthogonal zu der Rfchtung des ReferenzstrahlenbOndels orientiert sein. Bei 
einer solchen Anordnung kann die optische Weglange wahrend einer Umdrehung des Spiegels 
mit konstanter Geschwindigkeit geandert werden. Dartlber hinaus sind die mechanischen 
Anforderungen an die Lagerung der Reflektoranordnung nicht sehr hoch, da Unwuchten durch 
entsprechende Masseverteilung in der Reflektoranordnung vermieden werden kennen. Wird 

0 eine Anordnung mit mehreren ebenen Reflektorflachen verwendet, unterscheiden sich die 
Abstande benachbarter Reflektorflachen vorzugsweise urn ein bis zwei zeitliche 
Koharenzlangen. Auf diese Weise ergibt sich eine besonders gute Abstandsauflosung. 

Bei einer zweiten Alternative zur Bestimmung des Abstands ist es bel dem erfindungsgemaBen 

15 Verfahren bevorzugt, daB das BeleuchtungsstrahtenbOndel far wenigstens eine Wellenlange in 
einem vorgegebenen Bereich fOr mdgliche Lagen der Hornhaut fokussiert wird, daB das 
DetektionsstrahlenbQndel mittels einer Detektionsoptik in den Bereich einer feinen Lochblende 
fokussiert wird. deren Offnung fur die Wellenlange in einer zu einer der Wellenlange 
zugeordneten Objektebene in dem vorgegebenen Bereich fQr mogliche Lagen der Hornhaut in 

!0 Bezug auf die Detektionsoptik konjugierten Ebene liegt, und daB das Abstandssignal durch 
Detektion der die feine Lochblende passierenden optischen Strahlung gebildet wird. Bei der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung ist es dazu bevorzugt, daB die Vorrichtung eine 
Beleuchtungsoptik zur Fokussierung des BeleuchtungsstrahlenbQndels far wenigstens eine 
Wellenlange in einem vorgegebenen Bereich far mogliche Lagen der Hornhaut aufweist, und 

!5 daB die Abstandsermittlungseinrtchtung in einem Detektionsstrahlengang eine Detektionsoptik, 
eine dieser nachgeordnete feine Lochblende und eine nach der Lochblende angeordnete 
Detektionseinrichtung zur Detektion der optischen Strahlung hinter der feinen Lochblende 
aufweist, wobei eine Ebene einer Offnung der feinen Lochblende in Bezug auf die 
Detektionsoptik far die Wellenlange zu einer der Wellenlange zugeordneten Objektebene in 

10 dem Bereich far mogliche Lagen der Hornhaut in Bezug auf die Detektionsoptik konjugiert ist. 
Unter einer feinen Lochblende wird dabei eine Lochblende mit sehr kleiner Offnung verstanden, 
die haufig auch als "pinhole" oder "pinhole-Blende" bezeichnet wird. Mittels der 
Beleuchtungseinrichtung wird die optische Strahlung far wenigstens eine Wellenlange in den 
vorgegebenen Bereich far mogliche Lagen der Hornhaut fokussiert, wobei die optische 

15 Strahlung die Hornhaut beleuchtet. Der Bereich fQr mdgliche Lagen der Hornhaut ist in Bezug 
auf die Abstandsermittlungseinrichtung vorgegeben und festgelegt. Insbesondere wird er durch 
die Abbildungsgeometrie der Beleuchtungsoptik bestimmt. Bei Verwendung der Erfindung ist 
durch entsprechende Positionierung des Patienten das Auge des Patienten in diesen Bereich 
zu bringen. Eine wesentlicher Anteil der von der Hornhaut zurilckgeworfenen optischen 
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Strahlung wird nur dann die Lochblende passieren und die Detektionseinrichtung erreichen 
wenn der reelle oder virtuelle Fokus des von der Hornhaut zurilckgeworfenen 
BeleuchtungsstrahlenbQndels in der der Wellenlange zugeordneten, durch die Vorrichtung 
vorgegebenen Objektebene oder in einem Bereich mil einer der Scharfentiefe der Detektions- 
optik entsprechenden Breite um diese Objektebene liegt. Insbesondere kann der Fokus auf der 
Hornhautoberflache liegen. Dieser Fokus wird dann in die Offnung der Lochblende abgebildet 
und kann durch diese hindurch treten. Der Abstand der Hornhaut von der Referenzebene ist 
aus der Lage der Objektebene zu der Referenzebene ermittelbar, wenn optische Strahlung 
durch die Lochblende tritt. Insofern wird das an sich bekannte Verfahren der konfokalen 
Detektion von reflektiertem Licht an Oberflachen verwendet. Diese Weiterbildung erlaubt die 
Verwendung von Beleuchtungseinrichtungen unabhangig von den damit erreichbaren 
Koharenzeigenschaften der abgegebenen optischen Strahlung. 

Bei einer Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens Ist es dann bevorzugt, daB der 

15 Bereich maglicher Abstande der Hornhaut zu der Referenzebene durch Veranderung des 
Abstands zwischen der Objektebene und der feinen Lochblende abgetastet werden. So kann 
zum einen durch Bewegung der der Wellenlange zugeordneten Objektebene ein vorgegebener 
Abstandsbereich abgetastet werden. Dies kann insbesondere durch Bewegung der 
Beleuchtungs- und/oder Detektionsoptik und/oder durch Anderung der Brennwelte der 

20 Beleuchtungs- und/oder Detektionsoptik erfolgen. Eine Anderung der Brennweiten kann dabei 
beispielsweise durch Verwendung eines motorisch verstellbaren Zoom-Objektivs ermdglicht 
werden. Es ist zum anderen moglich, zur Abtastung des Abstandsbereichs die Lochblende in 
Richtung des Detektionsstrahlengangs zu bewegen. SchlieBlich ist auch eine Kombination 
dieser Methoden moglich. Bei der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist es daher bevorzugt, daB 

25 die Lage der Beleuchtungs- und/oder Detektionsoptik und/oder der Lochblende und/oder die 
Brennweite der Beleuchtungs- und/oder Detektionsoptik mittels eines Antriebs innerhalb eines 
vorgegebenen Bereichs veranderbar ist. Ein signifikanter Anteil des Detektionsstrahlenbandels 
wird dann die Lochblende passieren, wenn der reelle oder virtuelle Fokus des von der Hornhaut 
zuruckgeworfenen BeleuchtungsstrahlenbQndels in der zu der Ebene der Offnung der 

30 Lochblende konjuglerten Objektebene liegt ist. Durch Korrelation der Detektion einer 
entsprechenden Intensity mit der entsprechenden Lage oder Brennweite des entsprechenden 
optischen Bauelements ist dann das Abstandssignal bildbar. Diese Weiterbildung erlaubt die 
Verwendung einfacher optlscher Bauelemente, insbesondere wenn die optische Strahlung des 
BeleuchtungsstrahlenbQndels sehr schmalbandig ist. 

35 

Um eine besonders schnelle Abstandsermittlung zu . erm6glichen, ist es bei dem 
erfindungsgemaBen Verfahren besonders bevorzugt, daB optische Strahlung verschiedener 
Wellenlangen verwendet wird, und das Beleuchtungs- und/oder das DetektionsstrahlenbQndel 
durch wenigstens ein mit starker chromatischer Langsaberration behaftetes optisches 
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Funktlonsetement gefOhrt wird. Unter „stark" wird dabei verstanden, dad die LSngsaberration 
Ober der Rayleigh-Lange liegt. Es kann sich dabei zB. um ein stark dispersives Element 
handein, weshalb nachfolgend zur Vereinfachung auch von stark dispersivem Element 
gesprochen wird. 

5 

Ein Abstandssignal kann durch Ermittlung der Wellenlange der optischen Strahlung hinter der 
Lochblende gebildet werden. Bel der erfindungsgema&en Vonichtung ist es dazu bevorzugt. 
daft mittels der Beleuchtungseinrichtung optische Strahlung verschiedener Wellenlangen 
abgebbar ist, und eine strahlenbOndelformende Optik der Beleuchtungseinrichtung, die 
10 Beleuchtungsoptik und/oder die Detektionsoptik starke LSngsaberration hat. Auf diese Weise 
werden far verschiedene Wellenlangen jeweils zueinander beabstandete, zu der Lochblende 
konjugierte Objektebenen gleichzeitig gebildet, so daB ein entsprechender Abstandsbereich 
gleichzeitig abtastbar ist. 



15 Sind die strahlenbOndelformende Optik und/oder die Beleuchtungsoptik stark dispersiv, werden 
die Anteile des gegebenenfalls an der Hornhaut reflektierten BeleuchtungsstrahlenbOndels mit 
unterschiedlichen Wellenlangen auf voneinander beabstandete, den jeweiligen Wellenlangen 
zugeordnete Ebenen im Bereich der Hornhaut fokussiert. Es werden dann nur solche von der 
Hornhaut zurtlckgeworfene Anteile mit einer signifikanten Intensitat die feine Lochblende 

20 passieren, deren Fokus in der der Wellenlange entsprechenden Objektebene liegt. 

Hat die Detektionsoptik starke Langsaberration, werden Anteile des DetektionsstrahlenbOndels 
entsprechend ihrer Wellenlange in verschiedenen Abstanden von der Lochblende fokussiert, so 
daft nur solche Anteile des von der Hornhaut zurOckgeworfenen BeleuchtungsstrahlenbOndels 
25 die Lochblende passieren, die In die Lochblende abgebildet werden. Das sind solche Anteile. 
deren Fokus nach oder bei Reflexion an der Hornhaut in der zugeordneten Objektebene liegt. 
Der Wellenlange entspricht dann ein bestimmter Abstand der Hornhaut von der Vorrichtung. Auf 
diese Weise kann die Verwendung von bewegten Bauteilen wie z.B. Dreh- oder 
Schwingspiegeln vermieden werden. 

30 

Um eine gute AuflOsung bei gleichzeitig geringen Anforderungen an die auf das Auge gestrahlte 
Intensitat zu erzielen, ist es bevorzugt, daB das BeleuchtungsstrahlenbOndel in der der 
Wellenlange zugeordneten Objektebene Im Wesentlichen den gleichen Durchmesser aufweist 
wie die Lochblende. Der StrahlenbOndeldurchmesser liegt dabei vorzugsweise im Bereich 
35 zwischen 2 um und 20 um. Besonders bevorzugt ist ein StrahlenbOndeldurchmesser von etwa 
10 um. 



Optische Strahlung mit verschiedenen Wellenlangen kann auf unterschiedliche Weise 
bereitgestellt werden. So ist es bei einer AusfOhrungsform des erfindungsgemaiSen Verfahrens 
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bevorzugt, daB in vorgegebener zeitlicher Folge im Wechsel BeleuchtungsstrahlenbQndel 
opfscher Strahlung In wenlgstens zwei verschiedenen Spektralbereichen verwendet warden 
Be. der erflndungsgemaBen Vorrichtung ist es dazu bevorzugt daB die 
Beleuchtungsefnriohtung zur Abgabe von optlscher Strahlung In wenlgstens zwel 
verschiedenen Spektralbereichen in einer vorgegebenen zeltlichen Folge ausgebifdet Ist Der 
Wechse. der Wellenlangen kann dabei vorzugswaise mit einer Frequenz erfolgen. die so hoch 
.st, daB auch eine schnelle Augenbewegung noch verfolgbar ist, z.B. mit Frequenzen Ober 100 
Hz, bevorzugt Ober 10 kHz. Die Beleuchtungseinrichtung kann hierzu wenlgstens zwei 
Strahlungsquellen zur Abgabe optlscher Strahlung Jewells verschiedener Wellenlangen 
und/oder verschiedener Farben aufweisen. Beispielsweise k6nnen entsprechend angesteuerte 
Leuchtdioden Oder Laser verwendet werden. Hierdurch wird die auf das Auge abgegebene 
Leistung der optischen Strahlung sehr gering gehalten. DarOber hinaus kbnnen 
Strahlungsquellen jeweils geringer mittlerer Leistung verwendet werden. 

Bei einer anderen Ausfuhrungsform des erflndungsgemaBen Verfahrens Ist es bevorzugt daS 
das BeleuchtungsstrahlenbQndel optische Strahlung in einem Spektralbereich umfaBt. Bei der 
erflndungsgemaBen Vorrichtung ist es dazu bevorzugt, daS die Beleuchtungseinrichtung eine 
Strahlungsquelle zur Abgabe von optlscher Strahlung in einem vorgegebenen Spektralbereich 
umfaBt. Der Spektralbereich ist hierzu in Bezug auf die Lage und Breite vorzugsweise in 
Abhangigkeit von der chromatischen Langsaberration des dispersiven Funktionselements bzw 
der Beleuchtungs- und/oder Detektionsoptik gewahlt. Vorzugsweise liegt die Breite im Bereich 

von etwa A X > y. Der Spektralbereich kann insbesondere zwlschen 400 nm und 700 nm 

liegen. Es kann so ein Kontinuum von Fokuslagen erhalten werden, das eine genaue 
Abstandsbestimmung erlaubt. Beleuchtungseinrichtungen zur Abgabe optlscher Strahlung In 
einem Spektralbereich sind sehr einfach herzustellen, da sie als Strahlungsquellen 
beispielsweise eine Gldhlampe oder eine WeiBlicht-Leuchtdiode besitzen kSnnen. Letztere 
zeichnet sich unter anderem durch eine sehr geringe Warmeentwicklung und eine geringe 
Abgabe von auBerhalb des gewOnschten Spektralbereichs auftretender Warmestrahlung aus 
Weiterhin kann eine Superluminiszenzdiode verwendet werden, deren Emissionsspektrum ein 
Spektralband im roten Bereich zwlschen 635 nm und 670 nm mit einer Breite zwischen 20 nm 
und 50 nm aufweist. 

Aus dem Anteil der Detektionsstrahlung, der die Lochblende passiert, kann auf unterschledliche 
Weise auf den Abstand zurtlckgeschlossen bzw. ein Abstandssignal gebifdet werden. Bei einer 
AusfOhrungsform des erflndungsgemaBen Verfahrens ist es bevorzugt. daB die Intensitat des 
DetektionsstrahlenbOndels hinter der feinen Lochblende spektral und zeitlich aufgelost unter 
Bildung des Abstandssignals detektiert wird. Bei der erflndungsgemaBen Vorrichtung ist es 
dazu bevorzugt, daS die Detektionseinrichtung zur spektral und zeitlich aufgeiasten Detektion 
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der optischen Strahlung hinter der feinen Lochblende ausgebildet 1st. Die Detektionseinrichtung 
kann hierzu insbesondere ein Spektrometer aufweisen. Besonders bevorzugt wird jedoch ein 
farbempfindlicher Photodetektor verwendet. Diese Ausfuhrungsform zeichnet sich durch einen 
besonders einfachen und robusten Aufbau aus. Aus der Farbe der empfangenen optischen 
Strahlung kann dann einfach auf den Abstand der Hornhaut von der Vorrichtung geschlossen 
werden. Diese Art der Detektion eignet sich for die beiden zuvor geschilderten 
Beleuchtungsalternativen, wobei die Frequenz, mit der die optische Strahlung detektiert wird im 
Falle der ersten Alternative so klein sein sollte, daft wahrend eines Detektionszyklus alle 
verwendeten Farben gleich haufig abgestrahlt werden. Da alle Wellenlangen im 
Empfindlichkeitsbereich des Photodetektors gleichzeitig erfaftbar slnd, kann die 
Augenbewegung, insbesondere in Verblndung mit der zweiten zuvor geschilderten 
Beleuchtungsmethode, sehrschnell verfolgt werden. 

Bei einer anderen Ausfuhrungsform des erfindungsgemalien Verfahrens, bei der zur 
Beleuchtung optische Strahlung mit zeitlich wechselnden Wellenlangen verwendet wird. ist es 
bevorzugt, daft zeitlich abgestimmt auf den Wechsel der Spektralbereiche der 
Beleuchtungsstrahlenbundel die Intensitat des Detektionsstrahlenbundels hinter der feinen 
Lochblende unter Bildung des Abstandssignals detektiert wird. Bei der erfindungsgemalien 
Vorrichtung 1st es hierzu bevorzugt, daft die Detektionseinrichtung zur zeitlich aufgeiesten 
Detektion der optischen Strahlung hinter der feinen Lochblende ausgebildet ist. Die 
Detektionseinrichtung kann bei dieser Ausfuhrungsform einen einfachen Photodetektor 
aufweisen, der lediglich bei den verwendeten Wellenlangen sensitiv zu sein braucht. Eine 
spektrale AuflSsung ist dagegen nicht erforderlich. Urn synchron mit dem Wechsel der 
Wellenlangen der optischen Strahlung die die Lochblende passierende Strahlung detektieren zu 
kdnnen, kann insbesondere eine entsprechende Detektionsschaltung, die Signale des 
Photodetektors auswertet, mit einer Schaltung der Beleuchtungseinrichtung gekoppelt sein, die 
den Wechsel der Spektralbereiche der optischen Strahlung steuert. 

Urn eine kompakte Vorrichtung zur Ermittlung der Augenbewegung zur verwenden zu konnen, 
ist es bei dem erfindungsgemaften Verfahren bevorzugt, daft das Beleuchtungsstrahlenbundel 
in einem Einfallswinkel kleiner als 10°, vorzugsweise kleiner als 5° auf die Hornhaut gestrahlt 
wird. Unter dem Einfallswinkel wird dabei der Winkel zwischen dem Beleuchtungsstrahl und 
einer Normalen auf eine Tangentialflache an den von dem Beleuchtungsstrahlenbundel 
beleuchteten Bereich der Hornhaut verstanden. Eine besonders gQnstige Losung ergibt sich, 
wenn die Beleuchtungsstrahlung eine hohe numerische Apertur aufweist. so daft der 
Einfallswinkel deutlich kleiner Ist als der sich aus der numerischen Apertur ergebende 
Konvergenzwinkel der Beleuchtungsstrahlung Besonders bevorzugt ist die Strahlrichtung 
wenigstens in einer mittleren Lage des Auges im Wesentlichen orthogonal zu der Hornhaut 
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ausgerichtet. Diese Anordnung erlaubt durch den einfachen Strahlenverlauf darOber hinaus 
auch eine besonders einfache Ermittlung des Abstands. 

Diese Anordnung nutzt die eingesetzte Beleuchtungsstrahlung besonders effizient, da die von 
5 der Hornhaut zurOckgeworfene Strahlung von der Detektionsoptik maximal aufgenommen 
werden kann. 

Bei der erfindungsgemaften Vorrichtung ist es dazu bevorzugt, daft die Beleuchtungsoptik und 
die Detektionsoptik ein gemeinsames Objektiv aufweisen. Dabei kann im 

10 Beleuchtungsstrahlengang ein halbdurchiassiger Reflektor angeordnet sein, der das 
DetektionsstrahlenbOndel aus dem Beleuchtungsstrahlengang lenkt. Alternativ kann ein 
halbdurchiassiger Reflektor im Detektionsstrahlengang angeordnet sein, der das 
BeleuchtungsstrahlenbOndel In den Detektionsstrahlengang - entgegen der Richtung des 
DetektionsstrahlenbOndels - einkoppelt. Auf diese Weise braucht die Vorrichtung nur ein 

15 entsprechendes Objektiv aufzuweisen, was den Aufbau wesentlich vereinfacht. Dartlber hinaus 
kdnnen sonst notwendlge, aufwendige Justierungen entfallen. 

Dabei ist es besonders bevorzugt, daft das gemeinsame Objektiv starke Langsaberration hat. 
Auf diese Weise wird eine chromatische Aberration sowohl bei der Fokussierung des 
20 Beleuchtungsstrahlenbundels als auch der des DetektionsstrahlenbOndels bewirkt. die zu einer 
besonders groften Gesamtaberration fOhrt. Diese wiederum erlaubt ein besseres 
Auflosungsvermegen bei der Abstandsbestimmung. 

Grundsatzlich kann das erfindungsgemafte Verfahren zur Bestimmung der Bewegung des 
25 Auges in nur einer Richtung eingesetzt werden. Es ist jedoch bevorzugt, daft mit wenigstens 
zwei verschiedenen BeleuchtungsstrahlenbOndel wenigstens zwei verschiedene Bereich auf 
der Hornhaut beleuchtet werden, daft unter Verwendung der von der Hornhaut jeweils als 
DetektionsstrahlenbOndel zurOckgeworfenen optischen Strahlung zeitlich aufgeldst 
Abstandssignale in Bezug auf die Abstande der Hornhaut von jeweils entsprechenden 
30 vorgegebenen Referenzebenen gebildet werden, und daft aus den Abstandssignalen Lage- 
oder Bewegungssignale in Bezug auf eine Lage oder Bewegung des Auges in wenigstens zwei 
Raumrichtungen gebildet werden. Bei der erfindungsgemaften Vorrichtung ist es dazu 
bevorzugt, daft eine oder mehrere Beleuchtungseinrichtungen zur Bildung von zwei 
BeleuchtungsstrahlenbOndel optischer Strahlung zur Beleuchtung von zwei verschiedenen 
Berefchen auf der Hornhaut des Auges ausgebildet sind, daft mittels einer oder mehrerer 
Abstandsermittlungseinrichtungen zeitaufgeldst von den zwei Bereichen auf der Hornhaut 
zurOckgeworfene DetektionsstrahlenbOndel optischer. Strahlung empfangbar und 
Abstandssignale unter Verwendung der empfangenen optischen Strahlung des 
DetektionsstrahlenbOndels entsprechend Abstanden der Hornhaut von zwei Referenzebenen 
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bildbar sind, die Jewells fUr einen der DetektionsstrahlenbOndel relativ zu der 
Abstandsermittlungseinrichtung festgelegt slnd, und daB die Auswerteelnrichtung zur Bildung 
von Lage- Oder Bewegungssfgnalen entsprechend einer Lage Oder Bewegung des Auges in 
zwei Raumrichtung unter Verwendung der Abstandssignale ausgebildet ist. Da die Hornhaut 
naherungsweise rotationssymmetrisch zu der optischen Achse des Auges ist, kann auf diese 
Weise auch die Bewegung in nur einer Raumrichtung genauer bestimmt werden, da eine 
Bewegung in zwei Raumrichtungen bei Auswertung unter Annahme einer Bewegung in nur 
einer Raumrichtung zu Fehlern fuhren kennte. Dabei konnen jeweiis die verschiedenen, zuvor 
geschilderten AusfUhrungsformen des erfindungsgemaBen Verfahrens bzw. der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung far jedes der BeleuchtungsstrahlenbClndel und die zugeherigen 
DetektlonsstrahlenbOndel zumindest analog verwendet werden. Bei Verwendung nur einer 
Beleuchtungseinrichtung kann diese entweder zwei getrennte Strahlungsquellen oder auch nur 
eine Strahlungsquelle und einen Strahlteiler, mittels dessen zwei getrennte 
BeleuchtungsstrahlenbQndel bildbar sind, umfassen. Die Abstandsbestimmung kann dabei 
jeweiis mit den zuvor geschilderten bevorzugten AusfGhrungsformen und Weiterbildungen des 
erfindungsgemaBen Verfahrens erfolgen. Dementsprechend konnen die 
Beleuchtungseinrichtung bzw. Beleuchtungseinrichtungen und die 

Abstandsermittlungseinrichtung bzw. Abstandsermittlungseinrichtungen entsprechend den 
zuvor geschilderten bevorzugten AusfQhrungsformen und Weiterbildungen der 
20 erfindungsgemaBen Vorrichtung ausgebildet sein. Ftir jedes Beleuchtungsstrahlenbandel kann 
dabei ein anderes Verfahren verwendet werden. 

Urn vollstandige Information Gber die Bewegung des Auges zu erhalten, ist es bevorzugt. daB 
mit wenigstens drei verschiedenen BeleuchtungsstrahlenbQndel wenigstens drei verschiedene 
25 Bereiche auf der Hornhaut beleuchtet werden, die Ecken eines Dreiecks bilden, unter 
Verwendung der von der Hornhaut jeweiis als DetektionsstrahlenbOndel zurdckgeworfenen 
optischen Strahlung zeitlich aufgeldst Abstandssignale In Bezug auf die Abstande der Hornhaut 
von jeweiis entsprechenden vorgegebenen Referenzebenen gebildet werden, und daB aus den 
Abstandssignalen Lage- oder Bewegungssignale in Bezug auf eine Lage oder Bewegung des 
Auges in drei Raumrichtungen gebildet werden. Bei der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist es 
bevorzugt, daB eine oder mehrere Beleuchtungseinrichtungen zur Bildung von drei 
Beleuchtungsstrahlenbundeln optischer Strahlung zur Beleuchtung von drei verschiedenen 
Bereichen auf der Hornhaut des Auges, die Ecken eines Dreiecks bilden, ausgebildet sind. daB 
mittels einer oder mehrerer Abstandsermittlungseinrichtungen zeitaufgelbst von den drei 
Bereichen auf der Hornhaut zurOckgeworfene Detektionsstrahlenbundel optischer Strahlung 
empfangbar und Abstandssignale unter Verwendung der empfangenen optischen Strahlung der 
DetektionsstrahlenbOndel entsprechend Abstanden der Hornhaut von drei Referenzebenen, die 
jeweiis fdr eines der DetektionsstrahlenbOndel relativ zu der Abstandsermittlungseinrichtung 
festgelegt sind, bildbar sind, und daB die Auswerteelnrichtung zur Bildung von Lage- oder 
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Bewegungssignaien entsprechend einer Lege oder Bewegung des Auges In drei 
Raumrichtungen unter Veavendung der Abstandssigna,e ausgebiidet ist. Auf dlese Weise 2 
e,nfach und schnei, die Lege der Hornhaut in dre, Dlmensionen ermittelba, Be. Veil g 
nur einer Beieuchtungseinrichtung k ann diese entweder zwei getrennte Strahiungsqueiien od er 
auch nur eine Strah.ungsouelle und einen Strahiteiier, mittels dessen drei gefre n e 

^z^^ w,dbar sind ' umfassen - D,e 72 

Jewerts mit den zuvor geschiiderten bevorzugten AusfOhrungsformen und Weiterbiidungen des 
erfindun^en Verfahrens erfoigen. Dementsprechend kOnnen die bJZ£ 
e^htung bzw. Beieuchtungse.nrichtungen und die Abstandsermittiungseinrichtung bl 
Abstendserm.tt.ungseinrichtungen entsprechend den 2UVO r geschiiderten bevolgten 
AusftJhrungsformen und Weiterbiidungen der erfindungsgemaBen Vorrichtung ausgebiidet sein 
Far Jedes Be.euchtungsstrahlenbOnde. kann dabei ein anderes Verfahren verwendet werden. ' 

Die Erfindung wird nachfolgend beispieihaft anhand der Zeichnungen noch naher eriautert. Es 

Fig.1 eine schematische perspektivische Darstellung eines Patienten wahrend einer 
laserchirurgischen Behandiung mit einem iaserchirurgischen instrument, das eine 
Bewegungsbestimmungsvorrichtung nach einer ersten bevorzugten AusfOhrungsform 
der Erfindung umfafit, 

Fig. 2 eine Schemadarsteliung des iaserchirurgischen instruments in Fig. 1 mit einem Auge, ' 

Fig. 3 eine schematische Darsteilung des Auges in Fig. 2 und dreier Beieuchtungs- und 
DetektionsstrahtenbOndel der BewegungsbesSmmungsvorrichtung in Fig. 2, 

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines Auges und eines Teils der 
Bewegungsbestimmungsvorrichtung in Fig. 2 mit einer Erfassungseinheit far eine 
Bewegungsrichtung des Auges und einer Auswerteeinrichtung, 

Fig. 5 eine schematische Darsteiiung eines Signalveriaufs eines Photodetektors der 
Erfassungseinheit in Fig. 4 wahrend des Betriebs, 

Fig. 6 eine schematische Darstellung eines Auges und eines Teils einer 
Bewegungsbestimmungsvorrichtung nach einer dritten AusfOhrungsform, 

Fig. 7 eine schematische Darstellung eines Auges und eines Teils einer 
Bewegungsbestimmungsvorrichtung nach einer vierten AusfOhrungsform, 
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Fig. 8 ein Diagramm zur Veranschaulichung der chromatischen Langsaberration elner 
Fokussieroptik in der Bewegungsbestimmungsvorrichtung in Fig. 7, 

Fig. 9 eine schematlsche Darstellung von Fokuslagen nahe einer Lochblende der 
Bewegungsbestimmungsvorrichtung in Fig. 7, 

Fig. 10 eine schematlsche Darstellung eines Auges und eines Teils einer 
Bewegungsbestimmungsvorrichtung nach einer filnften Ausfuhrungsform, 

Fig. 11 eine schematlsche Darstellung von Fokuslagen von Beleuchtungsstrahlenbundeln der 
Bewegungsbestimmungsvorrichtung in Fig. 8 nahe der Hornhaut des Auges und 

Fig. 12 eine schematische Darstellung eines Auges und eines Teils einer 
Bewegungsbestimmungsvorrichtung nach einer sechsten AusfQhrungsform. 

In Fig. 1 wird ein Auge 1 eines Patienten mittels eines von einem laserchirurgischen Instrument 
2 abgegebenen Behandlungslaserstrahls 3 behandelt. Der Kopf des Patienten ist dazu in einem 
Kopfhalter 4 gehalten, der eine zunachst einstellbare, aber beim Betrieb teste Relativlage zu 
dem laserchirurgischen Instrument 2 einnimmt und insbesondere mit diesem verbunden sein 
kann. 



Das laserchirurglsche Instrument 2 ist in einer Schemadarstellung genauer In Fig. 2 gezeigt. Es 
verfugt zum einen Ober die eigentliche Behandlungseinheit 5 und zum anderen uber eine 
Bewegungsbestimmungsvorrichtung 6 zur Bestimmung einer Bewegung des Auges 1 wahrend 
der Behandlung und Ausgabe von entsprechenden Bewegungs- bzw. Lagesignalen. Weiter 
kann eine in den Figuren nlcht gezeigte Fixierlichtquelie vorgesehen sein, auf die der Patient 
wahrend der Behandlung den Blick fixieren und damit willkQrliche Bewegungen des Auges 
unterdrtlcken kann. 



Die Behandlungseinheit 5 besitzt einen In den Figuren nlcht genauer gezeigten 
Behandlungslaser mit einer Behandlungslaseroptik zur Fokussierung und Bewegung des 
Behandlungslaserstrahls 3 auf die Hornhaut 7 des Auges 1. Durch eine nur grob schematisch 
gezeigte Steuereinrichtung 8 ist die Behandlungsoptik zur Bewegung des 
Behandlungslaserstrahls 3 verstellbar. 

Die Steuervorrichtung 8 bewegt den Behandlungslaserstrahl 3 zum einen In Abhanglgkeit von 
einer durch die Behandlung bei unbewegter Hornhaut 7 vorgegebenen Bahn und zum anderen 
in Abhangigkeit von einer unwillkQrlichen Bewegung des Auges 1, die von der 
Bewegungsbestimmungsvorrichtung 6 erfalit wird. Die Steuereinrichtung 8 kompensiert dabei 
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eine Anderung der Re.aUv.age zwischen dem Behandlungsiaserstrahi 3 und dem Auge 1 bzw 
der Homhaut 7, d,e durch wil.kGr.iche und/oder unwillkGrliche Augenbewegungen' 
beisp.e.swe.se Sakkaden. Mikrosakkaden, Tors.onsbewegungen usw.. hervorgerufen wird" 
durch e,ne entsprechende Bewegung des Behandlungslaserstrahls 3. Dazu ist sie mit 
AusgSngen der Bewegungsbestimmungsvorrichtung 6 verbunden, Ober die sie die Bewegunos- 
bzw. Lagesignale der Bewegungsbestimmungsvorrichtung 6 empfangt. 

Die Bewegungsbestimmungsvorrichtung 6 verfGgt Qber drei g.eich ausgebHdete 
Erfassungseinheiten 9, 9', 9", die Ober Signaiverbindungen 10 mit einer Auswerteeinrichtung 11 
verbunden sind. a 

Die Erfassungseinheiten 9, 9", 9" erfassen jeweils einen Abstand der Homhaut 7 von den 
Erfassungseinheiten jeweils raumlich fest zugeordneten Referenzebenen 12, 12" und 12" Dazu 
w,rd von Jeder der Erfassungseinheiten jeweils optische Strahlung als 
BeleuchtungsstrahienbOndel 13, 13' bzw. 13" auf die Homhaut 7 gestrahlt und die von der 
Homhaut 7 zurOckgeworfene optische Strahlung als orthogonal zu der jeweiligen 
Referenzebene verlaufendes DetektionsstrahlenbGndel 14, 14' bzw. 14" empfangen Die Lage 
der Referenzebenen 12, 12' und 12" ist dabei bis auf die orthogonale Orientierung zu dem 
jeweiligen DetektionsstrahlenbGndel beliebig, aber fest relativ zu der jeweiligen 
Erfassungseinrichtung vorgegeben. Unter Verwendung der DetekKonsstrahlenbOndel 14 14' 
bzw. 14" wird dann jeweils zeitaufgel6st ein Abstandssignal gebildet, das den Abstand der 
Homhaut 7 von der jeweiligen Referenzebene wiedergibt. 

Die Erfassungseinheiten 9, 9' und 9" sind so zueinander ausrichtbar (vgl. Fig 3) dafi die 
Beieuchtungsstrahienbundel 13, 13' bzw. 13" auf der Homhaut 7 Ftecken 15 ' 15' 1 5 « 
beleuchten, die naherungsweise auf den Ecken eines Dreiecks bzw. Kugeldreiecks liegen 
Dabei l.egen diese Fiecken bevorzugt am Rande der Cornea bzw. in Bereichen, in denen deren 
Topographie am starksten von einer Kugelform abweicht Die Beieuchtungsstrahienbundel 13 
13' bzw. 13" fallen mit einem Einfallswinkel auf die Homhaut 7, der kleiner als etwa 10= zu einer 
Normalen auf die Homhaut 7 ist. 

Die Auswerteeinrichtung 11 empfangt die Abstandssignale der drei Erfassungseinheiten 9 9' 
9" und ermittelt aus diesen Bewegungs- bzw. Lagesignale, die an die Behandlungseinheit 5 
ausgegeben werden. 

Zur Bildung der Bewegungs- bzw. Lagesignale wird angenommen. daS die Homhaut 7 in dem 
von den BeleuchtungsstrahlenbOndeln erreichbaren Abschnitt die Form einer Kugelkappe mit 
bekanntem Radius aufweist. Genauere Messungen sind m6glich, wenn zuvor die Form der 
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Cornea mlt einem Topographie-Gerat vermessen wurde und der Auswerteeinheit 11 diese 
Daten zur VerfQgung stehen. 

Je nach geforderter Genauigkeit kann dabei von einer mittleren Hornhautkrummung des 
menschlichen Auges ausgegangen werden oder es kann die Hornhautkrummung individuell fur 
eine Patienten bestimmt werden. Dazu kann entweder eine getrennte Bestimmung vor Beginn 
der Behandlung erfolgen oder es kann die Hornhautkrummung im Lauf der 
Bewegungsbestimmung durch Analyse der Abstandsdaten ermittelt werden. wenn von einer 
rein zufalligen Bewegung des Auges 1 mit gleicher Wahrscheinlichkeit in alle Richtungen 
ausgegangen werden kann. 

Der Aufbau und die Funktion der Erfassungseinheiten 9, 9' und 9" wird nun am Beisplel der 
Erfassungseinheit 9 naher erlautert. 

Eine Beleuchtungseinheit 16 strahlt optlsche Strahlung als Beleuchtungsstrahlenbundel 13 auf 
eine Abstandsermittlungseinrichtung 17, die einen Abschnitt 18 eines Interferometers, der 
zusammen mit der Hornhaut 7 ein Michelson-lnterferometer bildet, und eine 
Detektionseinrichtung umfaRt, die einen Photodetektor 19 mit einer nachgeschalteten 
Detektionsschaltung 20 aufwelst (vgl. Fig. 4). 

Die Beleuchtungseinheit 16 besitzt einen Laser zur Erzeugung eines 
BeleuchtungsstrahlenbGndels 13 mit optischer Strahlung einer vorgegebenen Koharenzlange 
von etwa 5 pm in einem schmalen Wellenlangenbereich urn Z.B. 780 nm und eine dem Laser im 
Strahlengang nachgeordnete, in den Figuren nicht naher gezeigte strahlenbOndelformende 
Einrichtung. mit der das Beleuchtungsstrahlenbundel 13 zu einem im Wesentlichen parallelen 
StrahtenbOndel fombar 1st. 

Die Beleuchtungseinheiten der drei Erfassungseinheiten 9, 9' und 9" bilden dabei eine 
Beleuchtungseinrichtung im Sinne der Erfindung. 

Der Interferometerabschnitt 18 verfiigt Ober einen Strahlteiler 21, der in dem Strahlengang des 
BeleuchtungsstrahlenbGndels 13 in einem Winkel von 45° angeordnet ist. Ein Teil des 
BeleuchtungsstrahlenbQndels 13 wird als ReferenzstrahlenbGndel 22 in einen Referenzarm 23 
des Interferometerabschnitts 18 umgelenkt, wahrend der andere Anteil den Strahlteiler 21 
passiert und in einen MeBarm 24 eingekoppelt wird. 

Der Referenzarm 23 besitzt einen zu der Richtung des ReferenzstrahlenbGndels 22 orthogonal 
orientierten Reflektor 25, der mittels eines nur schematisch gezeigten Reflektorantriebs 26 in 
Richtung des ReferenzstrahlenbOndels 22 zwischen vorgegebenen Lagen mit einem 
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vorgegebenen Zeitprogramm hin- und herbewegbar ist. Der Refiektorantrieb 26 ist Ober eine 
Verbindungsleitung mit der Detektionsschaltung 20 verbunden. Ober die er Lagesignale in 
Bezug auf die Lage des Reflektors 25 an die Detektionsschaltung 20 Obermittelt. Die optische 
Weglange fOr das ReferenzstrahlenbOndel 22 in dem Referenzarm 23 von dem Strahlteiler 21 
Ober den Refiektor 25 und zurOck zu dem Strahlteiler 21 ist daher zeitlfch entsprechend dem 
Zeitprogramm variierbar. 

In dem MeBarm 24 ist Im Strahlengang des BeleuchtungsstrahlenbOndels 13 dem Strahlteiler 
21 eine in Fig. 4 nur grab schematisch gezeigte Beleuchtungsoptik 27 nachgeordnet, die das 
BeleuchtungsstrahlenbOndel 13 In den Berelch der Hornhaut 7 des Auges 1 fokussiert. Dabei ist 
die Beleuchtungsoptik 27 so ausgebildet, daB der Fokus in Richtung des 
BeleuchtungsstrahlenbOndels 13 eine Ausdehnung hat, die etwa den zu erwartenden Abstands- 
anderungen zwischen der Hornhaut 7 und der Referenzebene 12 entspricht. Das 
BeleuchtungsstrahlenbOndel 13 erzeugt dabei auf der Hornhaut 7 einen beleuchteten Fleck 15 
mit einem Durchmesser von etwa 10 pm (vgl. Fig.3). 

Die von der Hornhaut 7 als DetektionsstrahlenbOndel 14 zurOckgeworfene optische Strahlung 
des BeleuchtungsstrahlenbOndels 13 wird durch die Beleuchtungsoptik 27, die so gleichzeitlg 
als Detektionsoptik fungiert, auf den Strahlteiler 21 zurtlckgeworfen, der einen Anteil des 
DetektionsstrahlenbOndels 14 auf den Photodetektor 19 umlenkt. 

Der von dem Strahlteiler 21 umgelenkte Anteil des DetektionsstrahlenbOndels 14 wtrd daher mit 
dem den Strahlteiler 21 passierenden ReferenzstrahlenbOndel 22 Oberlagert. 

Je nach optischer Weglange des Referenzarms 23 und des Meftarms 24 kOnnen Interferenzen 
zwischen diesen Strahlen auftreten, die mit dem Photodetektor 19 erfalibar sind. Fig. 5 zeigt 
einen typischen Signalverlauf als Funktion des Weges L des Reflektors 25. Zunachst treten 
kelne Interferenzen auf, da die Differenz der optischen Weglangen grdfter ist als die zeitliche 
Koharenzlange des BeleuchtungsstrahlenbOndels 13. Unterschreitet der Betrag der Differenz 
der optischen Weglangen die Koharenzlange kommt es jedoch zur Interferenz. Da in der 
Hornhaut 7 des Auges mehrere BrechzahlsprOnge auftreten, an denen Jewells eine Reflexion 
stattfindet. liegen gewissermaften mehrere MelSarme mit entsprechend unterschiedlicher 
optischer Weglange vor. Zunachst erscheint bei der Lage L1 eine Interferenz, die auf die 
Reflexion an der Hornhaut zurOckgeht. danach weitere Interferenzen bei den Lagen L2 und L3 
bei Reflexion an den folgenden BrechzahlsprOngen, z.B. zwischen Stroma und Bowmannscher 
Membran. 

Der Photodetektor 19 empfangt die Qberiagerten StrahlenbOndel. Die Detektionsschaltung 20 
erfalit entsprechende Intensitatssignale und Lagesignale des Reflektorantriebs 26 in Bezug auf 
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den Reflektor 25 mit einer vorgegebenen Frequenz (z.B. 400 kHz), die h6her Ist als die 
Frequenz mit der der Reflektor 25 hin- und herbewegt wird. Die Detektionsschaltung 20 sensiert 
dabei nur das Auftreten der ersten Interferenz und die entsprechende Lage L1, aus der die 
optische Weglange des Referenzarms 23 und damit, bis auf die Koharenzlange, die optische 
Weglange des MelSarms 24 ermittelbar slnd. Ste gibt dann ein Abstandssignal entsprechend 
der Lage L1 aus, das ein MaB far den Abstand der Hornhaut 7 von dem Strahlteiler 21 bzw. der 
Referenzebene 12 ist. Die Ungenauigkeit des Abstands ist dabei durch die zeitliche 
Koharenzlange der optischen Strahlung gegeben. 

Urn eine mdglichst geringe zeitliche Koharenzlange und damit hohe Abstandsaufldsung zu 
erhalten werden vorzugsweise Laser Oder Superlumineszenzdioden mit einem breiten 
Emissionsspektrum verwendet, da die zeitliche Koharenzlange (also die Koharenzlange in 
Strahlrichtung) mit zunehmender Emissionsbandbreite abnimmt. 

Bei einer weiteren zweiten Ausfuhrungsform wlrd statt des linear bewegten Reflektors 25 eine 
urn eine zu dem Referenzstrahlenbundel 22 orthogonale Drehachse drehbare 
Reflektoranordnung verwendet. Die Reflektoranordnung verfugt dabei Qber in gleichen 
Winkeiabstanden zueinander urn die Drehachse angeordnete Reflektorflachen, die in gleichen 
Schritten ansteigende Abstande von der Drehachse aufweisen. Durch Drehung der 
Reflektoranordnung kann dann die optische Weglange des Referenzarms verandert werden, 
wobei statt der Lagesignale entsprechende Winkelstellungssignale an die Detektionsschaltung 
ausgegeben werden. 

Eine Bewegungsbestimmungsvorrichtung nach einer dritten Ausfuhrungsform unterscheidet 
sich von der Bewegungsbestimmungsvorrichtung in Fig. 2 durch die Ausbildung der 
Erfassungseinheiten. Ansonsten ist sie in gleicher Weise ausgebildet und mit der 
Behandlungseinheit 5 verbunden. Weiterhin bilden auch hier Beleuchtungseinheiten der 
Erfassungseinheiten Beleuchtungseinrichtungen der Bewegungsbestimmungsvorrichtung. Es 
werden daher fur glelche bzw. analoge Komponenten die gleichen Bezugszeichen verwendet 
und es gelten die entsprechenden AusfClhrungen auch hier. 

Die in Fig. 6 gezeigte Erfassungseinheit 28 verwendet kein Interferometer, sondern statt dessen 
einen Aufbau zur Abstandsermittlung mittels einer konfokalen Abbildung. 

Eine Beleuchtungseinheit 29 erzeugt ein BeleuchtungsstrahlenbOndel 13 zur Beleuchtung der 
Hornhaut 7. In dem linearen Strahlengang des BeleuchtungsstrahlenbOndels 13 sind in einem 
Winkel von 45° zu dem BeleuchtungsstrahlenbOndel 13 ein halbdurchlassiger Spiegel 30 und 
eine nur schematisch gezeigte Beleuchtungsoptik 31 mit einem Objektiv angeordnet, so dali 
das BeleuchtungsstrahlenbOndel 13 durch den halbdurchlassigen Spiegel 30 hindurch tritt und 
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von der Beleuchtungsoptik 31 in einem vorgegebenen Bereich fQr mdgliche Lagen der Hornhaut 
7 fokussiert wird. Der Bereich ist durch die Lage der Erfassungseinheit 28 und die 
Abbildungsgeometrie der Beleuchtungsoptik 31 bestimmt, so daB die Hornhaut 7 durch 
entsprechende Positionierung des Patienten in diesen Bereich gebracht werden muli. 

Die optische Strahlung des BeleuchtungsstrahlenbQndels 13 wird von der Hornhaut 7 als 
Detektionsstrahlenbundel 14 zuruckgeworfen. 

Im Strahlengang des DetektionsstrahlenbQndels 14 sind die die Beleuchtungsoptik 31, der 
halbdurchlassige, das DetektfonsstrahlenbOndel 14 umlenkende Spiegel 30, eine* nur 
schematisch gezeigte Fokussieroptik 32 und, dieser nachgeordnet, eine feine Lochblende 33 
mit einem Offnungsdurchmesser von etwa 10pm angeordnet. Die feine Lochblende wird auch 
als -pinhole-'-Blende bezeichnet. Die Beleuchtungsoptik 31 und die Fokussieroptik 32 Widen 
daher eine Detektionsoptik. 

Der Lochblende 33 nachgeordnet ist ein Photodetektor 34, der mit einer Detektionsschaltung 35 
verbunden Ist. 



Die Beleuchtungseinheit 29 umfaflt eine schmalbandige Leuchtdlode 36 oder einen Laser als 
Strahlungsquelle sowie nachgeordnet eine nur schematisch gezeigte strahlenbundelformende 
Optik 37, in der die Divergenz der von der Leuchtdiode 36 abgegebenen optischen Strahlung 
mittels zweier Linsen Oder Linsensysteme und einer dazwischen angeordneten Blende reduziert 
wird. 



Die Lage der Fokussieroptik 32 entlang der Richtung des DetektionsstrahlenbQndels 14 ist 
durch einen Antrieb 38 gemaB einem vorgegebenen Zeitprogramm verstellbar. Alternativ dazu 
kann auch die Optik 31 verstellt werden, wodurch die Fokusebene der LED und Pinhole 33 
zueinander konjugiert bleiben, was zu ausgepragten Peaks und damit besseren Signalen fuhrt. 
Zur Obermittlung von Lagesignalen, die die Lage der Fokussieroptik 32 wiedergeben, ist der 
Antrieb 38 mit der Detektionsschaltung 35 verbunden. Der Bereich moglicher Lagen ist dabel so 
gewahlt, daft eine Objektebene 39 in dem vorgegebenen Bereich fur mdgliche Lagen der 
Hornhaut 7 durch Anderung der Lage der Fokussieroptik 32 und damit der Lage bzw. 
Brennweite der Detektionsoptik zu einer durch eine Offnung der Lochblende 33 fQhrende Ebene 
in Konjugation bringbar ist. 

Der halbdurchlassige Spiegel 30, die Beleuchtungsoptik 31, die Fokussieroptik 32, der Antrieb 
38, die feine Lochblende 33, der Photodetektor 34 und die Detektionsschaltung 35 bilden also 
eine Abstandsermittlungseinrichtung. 
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Das von der Beleuchtungselnheft 29 abgegebene parallele BeleuchtungsstrahienbUndel 13 wird 
von der Beleuchtungsoptik 31 im Bereich der Hornhaut 7 fokussiert. Das 
Beleuchtungsstrahlenbtlndel 13 erzeugt dabei auf der Hornhaut 7 einen beleuchteten Fleck 15 
und wird zumindest zum Teil reflektlert. Das so entstehende DetektionsstrahlenbGndel 14 wird 
5 mittels der Beleuchtungsoptik 31 , des halbdurchlassigen Spiegels 30 und der Fokussieroptik 32 
in den Bereich der Lochblende 33 fokussiert. Ein signifikanter Anteil des 
DetektionsstrahlenbOndels 14 kann daher nur dann die Lochblende 33 passieren. wenn der je 
nach Lage der Hornhaut 7 reele oder virtuelle Fokus des an der Hornhaut 7 reflektierten 
BeleuchtungsstrahlenbQndels 13 in der zur der Lochblende 33 konjugierten Objektebene 39 
10 liegt. Andernfalls gelangt nur ein kleiner Anteil des DetektionsstrahlenbOndels 14 auf den 
Photodetektor 34. Oberschreitet dieser einen vorgegebenen Schwellwert nicht, wird von der 
Detektlonsschaltung 35 kein DetektionsstrahlenbOndel 14 festgestellt. 

Urn die Lage der Hornhaut 7 bei Bewegung feststellen zu kOnnen, wird die Objektebene 39 
15 durch Verstellen der Lage der Fokussieroptik 32 und damit der Lage und Brennweite der 
Detektionsoptik mit dem vorgegebenen Zeitprogramm verschoben. 

Die Detektlonsschaltung 35 arbeitet zyklisch mit einer vorgegebenen Zyklusfrequenz. die so 
groll ist, daii eine Bewegung des Auges mit einer gewQnschten zeitlichen und raumlichen 
20 Aufiesung verfolgt wird. Sie stellt in jedem Zyklus bei Erkennung eines 
DetektionsstrahlenbOndels 14 auf dem Photodetektor 34 anhand des Lagesignals des Antriebs 
38 die Lage der Objektebene 39 und damit den Abstand der Hornhaut 7 von der 
Referenzebene 12 fest und gibt ein entsprechendes Abstandssignal aus. 

25 Eine vorteilhafte Ausgestaltung ergibt sich, wenn die verwendeten Optiken farbkorrigiert 
ausgebildet sind. Dann kOnnen breitbandige Llchtquellen verwendet werden. Alternativ kann 
auch statt der Lage der Objektebene 39 die Lage der Lochblende 33 bei fester Lage der 
Fokussieroptik 32 variiert werden. 



Eine Bewegungsbestfmmungsvorrichtung nach einer vlerten AusfOhrungsform, welche ein 
besseres S/N-Verhaltnis ermaglicht, unterscheidet sich von der Bewegungs- 
bestimmungsvorrichtung nach der dritten AusfOhrungsform durch die Erfassungseinheiten 40. 
Ansonsten ist sie in gleicher Weise ausgebildet und mit der Behandlungseinheit 5 verbunden. 
Es werden daher fOr gleiche bzw. analoge Komponenten die glelchen Bezugszeichen 
verwendet und es gelten die entsprechenden AusfOhrungen auch hier. Auch hier sind 
Beleuchtungseinheiten der Erfassungseinheiten zugleich auch Beleuchtungseinrichtungen der 
Bewegungsbestimmungsvorrichtung. 
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Diese AusfGhrungsform verzichtet auf eine verstellbare Lage der Fokussieroptik 32. Statt der in 
der Lage verstellbaren, farbkorrigierten Fokussieroptik 32 wird eine stark dispersive 
Fokussieroptik 41 verwendet. Weiterhin werden statt der Beleuchtungseinheit 29 eine 
Beleuchtungseinheit 42 und statt des Photodetektors 34 ein Photodetektor 43 eingesetzt. 

In Fig. 8 ist beispielhaft die Dispersion einer stark dispersiven Fokussieroptik 41 in Form eines 
Diagramms veranschaulicht, in dem die Wellenlange X als Funktion der Anderung dF der 
Fokuslage gezeigt ist. 



Auf diese Weise ergibt sich bei festen Lagen der Beleuchtungs- und der Fokussieroptik 31 bzw. 
41 ffir jede Wellenlange eine andere zu der Offnung der Lochblende 33 konjugierte 
Objektebene, aus der ein beleuchteter Fleck 15 der entsprechenden Wellenlange auf die 
Lochblende 33 abbildbar ist. Umgekehrt wird ein Objekt in einer Ebene in Abhangigkeit von der 
Wellenlange in verschiedene konjugierte Ebenen im Bereich der Lochblende 33 abgebildet. 
Dies ist in Fig. 9 fur Teillichtstrahlen 44, 44' und 44" des BeleuchtungsstrahlenbGndels 13 
gezeigt, deren Foki entlang der Richtung des DetektionsstrahlenbOndels 14 voneinander 
beabstandet sind. Nur wenn der Fokus des von der Homhaut reflektierten Anteils 44 des 
BeleuchtungsstrahlenbGndels 13 in die Offnung der Lochblende 33 abgebildet wird, kann ein fur 
eine Detektion hinreichender Antell des DetektionsstrahlenbOndels den Photodetektor 43 
erreichen. Andere Anteile werden unterdrOckt. 



Um diese Eigenschaft verwenden zu kOnnen, wird die Beleuchtungseinheit 42 verwendet, die 
im Unterschied zu der Beleuchtungseinheit 29 Leuchtdioden fur rotes, grtlnes und blaues Licht 
sowie eine Steuerschaltung aufweist, mittels derer mit einem vorgegebenen Zeitprogramm die 
verschiedenen Leuchtdioden nacheinander alternierend angeschaltet werden. Die 
Leuchtdioden und die . Steuerschaltung sind in Fig. 7 nur durch ein Rechteck 45 grob 
schematise!! dargestellt. Die Steuerschaltung gibt bei jeder Umschaltung ein entsprechendes 
Farbsignal Ober eine Verbindung an eine Detektionsschaltung 46 ab, die die 
Detektionsschaltung 35 ersetzt. 



Der Photodetektor 43 Ist fGr die von der Beleuchtungseinheit 42 abgebbare optische Strahlung 
im Wesentlichen gleich sensitiv. Alternate kOnnen wellenlangenabhangige 
Sensitivitatsanderungen durch Kalibrierung und Verwendung von Kalibrierfaktoren (welche 
geeignet abgespeichert sind) korrigiert werden. 

Eine Abstandsermittlungseinrichtung im Sinne der Erfindung Ist also durch den 
halbdurchlassigen Spiegel 30, die Beleuchtungsoptik 31, die Fokussieroptik 41, die feine 
Lochblende 33, den Photodetektor 43 und die Detektionsschaltung 46 gegeben. 
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Es werden nun beim Betrieb BeleuchtungsstrahlenbUndel 13 mit abwechselnd rotem, grtlnem 
und blauem Licht auf die Hornhaut 7 gestrahlt und im Bereich der Homhaut 7 fokussiert. Dabel 
wird bei jedem Wechsel der Farbe ein entsprechendes Farbsignal an die Detektionsschaltung 
46 ausgegeben. 

Der auf der Hornhaut 7 gebildete beleuchtete Reck 15 wird dann mittels der Detektionsoptik, 
die die Beleuchtungsoptik 31, den halbdurchlassigen Spiegel 30 und die Fokussieroptik 41 
umfaBt, abgebildet. Das Detektionsstrahlenbandel 14 kann die Lochbiende 33 nur passieren, 
wenn der Fokus des von der Hornhaut 7 reflektierten BeleuchtungsstrahlenbQndels 13 for die 
gerade verwendete Wellenlange in einer zur Ebene der Offnung der Lochbiende 33 
konjugierten Objektebene liegt. 

Bei Erfassung eines Signals des Photodetektors 43 setzt die Detektionsschaltung 46 ein 
gleichzeitig empfangenes Farbsignal der Beleuchtungseinheit 42 in ein Abstandssignal urn, das 
sich aus der Fokuslage bei der gerade verwendeten Wellenlange ergibt Das Abstandssignal 
wird gebiidet aus dem Vergleich der Einzelsignale. 

Eine Bewegungsbestimmungsvorrichtung nach einer funften AusfOhrungsform unterscheidet 
sich von der Bewegungsbestimmungsvorrichtung nach der dritten AusfOhrungsform durch die 
Ausbildung der Erfassungseinheiten. Ansonsten ist sie in gleicher Weise ausgebildet und mit 
der Behandlungseinheit 5 verbunden. Weiter stellen Beleuchtungseinheiten der 
Erfassungseinheiten auch hier Beleuchtungseinrichtungen der Bewegungsbestimmungs- 
vorrichtung dar. Es werden daher far gleiche bzw. analoge Komponenten die gleichen 
Bezugszeichen verwendet und es gelten die entsprechenden AusfQhrungen auch hier. 

Die gleich ausgebildeten Erfassungseinheiten 47, von denen eine in Fig. 10 gezeigt ist, 
unterscheiden sich von den Erfassungseinheiten des dritten AusfQhrungsbeispiels jeweils durch 
eine modifizierte Beleuchtungseinheit 48, eine farbkorrigierte Fokussieroptik 49, ein 
dreikanaliges Spektrometer 50, das den Photodetektor 34 erseizl, und eine modifizierte 
Detektionsschaltung 51 . 

Die Beleuchtungseinheit 48 besitzt nun als Strahlungsquelle eine im Dauerbetrieb arbeitende 
Weililichtquelle und eine stark farblangsfehlerbehaftete (hier auch als „stark dispersiv** 
bezefchnet) strahlenbGndelformende Optik 53. 

Durch die Verwendung der mit starker Langsaberration behafteten strahlenbQndelformenden 
Optik 53 wird das BeleuchtungsstrahlenbQndel 13 im Bereich der Hornhaut jeweils 
wellenlangenabhangig in verschiedenen, in Richtung des BeleuchtungsstrahlenbQndels 13 
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versetzten Ebenen fm Berefch dor Homhaut fokusslert Dies 1st in Fig. 11 veranschaulicht, in 
der die Fokuslagen vor der Hornhaut 7 fur drei TeilstrahlenbOndel 54, 54' und 54" der Farben 
rot, grtln bzw. blau gozeigt sind. Wahrend der Fokus fOr das blaue Licht der Beleuchtungsoptik 
31 am nachsten liegt, sind der far grtlnes Licht und, noch weiter, der far rotes Licht in Richtung 
5 auf die Hornhaut 7 hin verschoben. 



Die Detektionsoptik umfalit nun die farbkorrigierte Beleuchtungsoptik 31, den halbdurchlassigen 
Spiegel 30, und die farbkorrigierte Fokussieroptik 49, so dali nun die zu der Ebene der 
Lochblende 33 konjugierte Objektebene 39 far die verwendeten Wellenlangen ein im 
10 Wesentlichen gleiche, feste Lage einnimmt. 



Ein signifikanter Anteil des DetektionsstrahlenbQndels 14 elner Wellenlange kann nur dann die 
Lochblende 33 passieren, wenn der entsprechende Fokus des von der Hornhaut 7 refiektierten 
Beleuchtungsstrahlenbundels 13 nahe oder auf der Objektebene 39 liegt, die zu der Ebene der 
1 5 Lochblende 33 in Bezug auf die Detektionsoptik konjugiert ist. 

Das dreikanalige Spektrometer 50 empfangt zeitaufgelost mit einer vorgegebenen 
Detektionsfrequenz (z.B. 10 kHz) das von der Lochblende 33 durchgelassene StrahlenbQndel 
und gibt fOr jeden der Kanale rot, grtln und blau ein Signal an die Detektionsschaltung 51 aus. 
20 Dieses Spektrometer kann aufgebaut sein als Farbteiler-Kaskade mit jeweils zugeordneten 
Photoempfangern, oder z.B. als Photodiodenzeile, wobei Jedes Element der Zeile mit einem 
anderen Farbfilter beiegt ist. 



Die Detektionsschaltung 51 ermittelt entsprechende der Detektionsfrequenz auf der Basis der in 
den drei KanSlen empfangenen Intensitaten und den dispersiven Eigenschaften der 
strahlenbOndelformenden Optik 53, bzw. der welleniangenabhangigen Lage der Foki des von 
der Hornhaut zurOckgeworfenen Beleuchtungsstrahlenbundels 13 einen Abstand der Hornhaut 
7 von der Referenzebene 12 und gibt ein entsprechendes Abstandssignal an die 
Auswerteeinrichtung 11 aus. 

Der halbdurchlassige Spiegel 30, die Beleuchtungsoptik 31, die Fokussieroptik 49, die feine 
Lochblende 33. das Spektrometer 50 und die Detektionsschaltung 51 bilden eine 
Abstandsermittlungseinrichtung . 



Eine Bewegungsbestimmungsvorrichtung nach einer sechsten AusfQhrungsform unterscheidet 
sich von der Bewegungsbestimmungsvorrichtung nach der fdnften AusfOhrungsform durch die 
Ausbildung der Erfassungseinheiten. Ansonsten ist sie in gleicher Weise ausgebildet und mit 
der Behandlungseinheit 5 verbunden. Es werden daherfOr gleiche bzw. analoge Komponenten 
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die glefchen Bezugszeichen verwendet und es gelten die entsprechenden AusfQhrungen auch 
hier. 



Die Erfassungseinheiten 55 unterscheiden sich von den Erfassungseinheiten 47 des fdnfteh 
Ausftlhrungsbeispiels durch die Ausbitdung der Beleuchtungseinheit 56, die weiterhin die 
WeilJIichtquelle 52, aber nun eine farbkorrigierte strahlenbQndelformende Optik 57 aufweist, 
und die Beleuchtungsoptik 58, die ein stark dispersives Objektiv 59 mit einer ahnlich der in Fig! 
8 gezeigten Dispersion aufweist. 



Da die Beleuchtungsoptik 58 und insbesondere das stark dispersive Objektiv 59 auch Teil des 
Detektionsstrahlengangs sind, addieren sich die dispersiven Effekte, die im Zusammenhang mit 
dem vierten und fQnften AusfQhrungsbeispiel beschrieben wurden. Hierdurch ergibt sich eine 
bessere raumliche Auftrennung der Foki fur verschiedene Wellenlangen, was die Genauigkeit 
der Abstandsermittlung verbessert. 



Gleichzeitig wird, wie in dem vorhergehenden AusfQhrungsbeispiel eine sehr hohe 
Erfassungsgeschwindigkeit erreicht, da die zeitliche Auflosung praktisch nur durch die 
Erfassungsgeschwindigkeit des Spektrometers 50 begrenzt ist. 

Ansonsten arbeitet die Erfassungseinheit wie die des fQnften AusfOhrungsbeispiels, wobei 
jedoch die Ermittlung des Abstandssignals unter BerQcksichtigung der dispersiven Effekte im 
Beleuchtungs- und im Detektionsstrahlengang ermittelt werden. 
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Patentansnrflchft 

1. Vorrichtung zur Bestimmung elner Bewegung eines Auges (1) mit einer 
Beleuchtungseinrichtung (16, 29, 42, 48, 56), die im Betrieb optische Strahlung erzeugt und als 
BeleuchtungsstrahlenbQndel (13, 13', 13") zur Beleuchtung wenigstens eines Bereichs auf der 
Hornhaut (7) des Auges (1) abstrahlt, 

einer Abstandsermittlungseinrichtung (17), die zeitaufgeldst das von der Hornhaut (7) als 
DetektionsstrahlenbUndel (14, 14', 14") zurQckgeworfene BeleuchtungsstrahlenbQndel (13, 13'. 
13") erfadt und ein Abstandssignal unter Verwendung der empfangenen optischen Strahlung 
des Detektionsstrahlenbflndels (14, 14', 14") entsprechend einem Abstand der Hornhaut (7) von 
einer Referenzebene (12, 12', 12"), die relativ zu der Abstandsermittlungseinrichtung (17) 
festgelegt ist, bildet, und 

einer Auswerteeinrichtung (11), die unter Verwendung des Abstandssignals ein Lage- Oder 
Bewegungssignal entsprechend einer Lage oder Bewegung des Auges (1) erzeugt. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, bei der die Beleuchtungseinrichtung (16, 29, 42, 48, 
56) so ausgebildet ist, dall beim Betrieb ein Durchmesser des BeleuchtungsstrahlenbOndels 
(13, 13', 13") auf der Hornhaut (7) des vor der Vorrichtung angeordneten Auges (1) zwischen 2 
urn und 20 urn Ifegt. 

3. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden AnsprOche, bei der die 
Abstandsermittlungseinrichtung (17) einen Interferometerabschnitt (18) aufweist, der beim 
Betrieb zusammen mit der Hornhaut (7) ein Interferometer bildet. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, bei der die Beleuchtungseinrichtung (16) zur Abgabe von 
optlscher Strahlung mit einer vorgegebenen zeitlichen Koharenzlange ausgebildet 1st, der 
Interferometerabschnitt (18) wenigstens einen in dem Weg des BeleuchtungsstrahlenbOndels 
(13, 13', 13") angeordneten Strahlteiler (21) zur Bildung eines ReferenzstrahlenbOndels (22) 
aus der optischen Strahlung der Beleuchtungseinrichtung (16), wenigstens ein optisches 
Funktionselement (21) zur Oberlagerung des ReferenzstrahlenbOndels (22) mit dem 
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DetektionsstrahlenbQndel (14, 14', 14") und eine Einrichtung (25, 26) zur Variation der 
optischen Wegiange des Referenzstrahlenbtlndels (22) zwischen dem Strahlteiler (21) und dem 
optischen Funktionselement (21) oder der optischen Wegiange des Weges des 
BeleuchtungsstrahlenbOndels (13. 13', 13") nach dem Strahlteiler (21) und/oder zwischen dem 
von dem BeleuchtungsstrahlenbOndel (13, 13', 13") auf der Hornhaut (7) beleuchteten Flecks 
(15, 15', 15") und dem optischen Funktionselement (21) aufweist, und die 
Abstandsermittlungseinrichtung (17) eine Detektionseinrichtung (19, 20) umfalit, die die 
Intensitat der Ciberiagerten Referenz- und DetektionsstrahlenbOndel (22; 14) entsprechend 
erfaUt und in ein Abstandssignal umsetzt. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, bei der die Einrichtung (25, 26) zur Variation der optischen 
Wegiange einen linear hin- und herbewegbaren Reflektor (25) umfalit. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 4, bei der die Einrichtung zur Variation der optischen 
Wegiange eine urn eine Achse dreh- oder schwenkbare Reflektoranordnung aufweist, die 
mehrere reflektierende Abschnitte mit jeweils unterschiedlichem Abstand zu der Achse 
aufweisen. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, die eine Beleuchtungsoptik (31, 58) zur 
Fokussierung des BeleuchtungsstrahlenbOndels (13, 13', 13") fur wenigstens elne Welleniange 
in einem vorgegebenen Bereich fOr mdgliche Lagen der Hornhaut (7) aufweist, und bei der die 
Abstandsermittlungseinrichtung (17) in einem Detektionsstrahlengang eine Detektionsoptik (31, 
32; 31, 41; 31, 49; 49, 58), eine dieser nachgeordneten in einer Blendenebene liegenden feinen 
Lochblende (33) und eine nach der Lochblende (33) angeordnete Detektionseinrichtung (34, 35; 
43, 45; 50, 51) zur Detektion der optischen Strahlung hinter der feinen Lochblende (33) 
aufweist, wobei die Blendenebene konjugiert ist zu einer der Welleniange zugeordneten 
Objektebene (39), welche in einem Bereich fOr mogliche Lagen der Hornhaut (7) liegt. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, bei der die Lage der Beleuchtungs- und/oder 
30 Detektionsoptik (31, 32; 31, 41; 31, 49; 49, 58) und/oder der Lochblende (33) und/oder die 

Brennweite der Beleuchtungs- und/oder Detektionsoptik (31, 32; 31, 41; 31, 49; 49, 58 ) 
und/oder die Lage des Leuchtflecks mittels eines Antriebs (38) veranderbar ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7, bei der mit der Beleuchtungseinrichtung (42, 48, 56) 
35 optische Strahlung verschiedener Welleniangen abgebbar ist, und eine strahlenbOndelformende 

Optik (53) der Beleuchtungseinrichtung (48), die Beleuchtungsoptik und/oder die 
Detektionsoptik dispersiv (31 , 41 ; 49, 58) ist. 
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10. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 7 bis 9, bei der die Beleuchtungseinrichtung (42) 
zur Abgabe von optischer Strahlung in wenigstens zwei verschiedenen Spektralbereichen 
ausgebildet ist. 

1 1 . Vorrichtung nach einem der AnsprOche 7 bis 9, bei der die Beleuchtungseinrichtung (48, 
56) eine Strahlungsquelle (52) zur Abgabe von optischer Strahlung in einem vorgegebenen 
Spektralbereich umfadt. 

12. Vorrichtung nach einem der Ansprfiche 7 bis 11, bei der die Detekttanseinrichtung (50, 
51) zur spektral und zeitlich aufgeldsten Detektion der optischen Strahlung hinter der feinen 
Lochblende (33) ausgebildet ist. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 10, bei der die Detektionseinrichtung (43, 45) zur zeitlich auf 
den Wechsel der Spektralbereiche der BeleuchtungsstrahlenbOndel (13, 13'. 13") abgestimmten 
Detektion der optischen Strahlung hinter der feinen Lochblende (33) ausgebildet ist. 

14. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 7 bis 1 3, bei der die Beleuchtungsoptik (58) und 
die Detektionsoptik (58, 49) ein gemeinsames Objektiv (59) aufweisen. 

1 5. Vorrichtung nach Anspruch 14, bei der das gemeinsame Objektiv (59) einen bestimmten 
Farblangsfehler aufweist. 

16. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden AnsprOche, mit mindestens einer 
Beleuchtungseinrichtung (16, 29, 42, 48, 56). die zwei BeleuchtungsstrahlenbOndel (13, 13', 
13") abgibt und die zwei verschiedene Bereiche auf der Homhaut (7) des Auges (1) beleuchtet! 
und mindestens einer Abstandsermittlungseinrichtung (17), die zeitaufgelSst von den zwei 
Bereichen auf der Homhaut (7) zurtlckgeworfene DetektionsstrahlenbUndel (14, 14', 14") 
empfangt und Abstandsslgnale entsprechend Abstanden der Homhaut (7) von zwei 
Referenzebenen (12, 12\ 12") bildet, wobei die Referenzebenen (12, 12', 12") jeweils far eines 
der Detekt/onsstrahlenbundel (14, 14', 14") relativ zu der Abstandsermittlungseinrichtung (17) 
festgelegt sind und die Auswerteeinrichtung (11) die Abstandsslgnale auswertet und Lage- Oder 
Bewegungssignale entsprechend einer Lage oder Bewegung des Auges (1) in zwei 
Raumrlchtungen bildet. 

17. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 1 bis 15, mit mindestens einer 
Beleuchtungseinrichtung (16, 29, 42, 48, 56), die drei BeleuchtungsstrahlenbOndeln (13, 13', 
13") abgibt und die drei verschiedene Ecken eines Dreiecks bildende Bereiche auf der Homhaut 
(7) des Auges (1), beleuchten, und mindestens einer Abstandsermittlungseinrichtung (17), die 
zeitaufgelost von den drei Bereichen auf der Homhaut (7) zurtlckgeworfene 
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T^h " (14 ' U " ] empfSngt Und ^'andss.gna.e -tsprechend 

AbstSnden der Hornhaut (7) von drei Referenzebenen (12, 12'. 12") bildet. wobel die 

Referenzebenen (12, 12', 12") jeweils fGr eines der Detektionsstrahlenbandel (14 14' 14") 
re.ativ zu der Abstandserniittlungseinrichtung (17) festgelegt slnd, und die Auswerteeinrichtung 
(11) die Abstandssignale auswertet und Lege- Oder Bewegungssignalen entsprechend einer 
Lage Oder Bewegung des Auges (1) in drei Raumrichtungen bildet. 



18 



Verfahren zur Bestimmung einer Bewegung eines Auges (1), bei dem optische Strahlung 
als BeleuchtungsstrahlenbOndel (13, 13'. 13") auf die Hornhaut (7) des Auges (1) gestrahlt wird 
unter Verwendung der von der Hornhaut (7) als DetektionsstrahlenbQndel (14 14' 14") 
zurackgeworfenen optischen Strahlung zeitlich aufgelost Abstandssignale entsprechend dem 
Abstand der Hornhaut (7) von einer vorgegebenen Referenzebene (12, 12' 12") gebildet 
warden, und aus den Abstandssignalen Lage- oder Bewegungssignale entsprechend einer 
Lage oder Bewegung des Auges (1) gebildet werden. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, bei dem das BeleuchtungsstrahlenbOndel (13, 13\ 13") an 
der Hornhaut (7) einen Durchmesser zwischen 2 urn und 20 um aufweist. 

20. Verfahren nach Anspruch 18 oder 19, bei dem aus dem Beleuchtungsstrahlenbundel (13 
13', 13") ein ReferenzstrahlenbOndel (22) ausgekoppelt wird, das ReferenzstrahlenbOndel (22) 
mit dem Detektionsstrahlenbandel (14, 14', 14") Oberlagert wird und das Abstandsslgnal durch 
Detektion von Interferenzen der Qberlagerten StrahlenbOndel gebildet wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, bei dem die optische Weglange fQr das 
ReferenzstrahlenbOndel (22) vor der Oberlagerung, das BeleuchtungsstrahlenbOndel (13 13' 
13") nach Abteilung des ReferenzstrahlenbOndel und/oder das Detektionsstrahlenbandel (1 4 ' 
14', 14") vor der Oberlagerung variiert wird, die Intensitat der Qberiagerten Referenz- und 
Detektionsstrahlenbandel (14, 14', 14") zeitaufgelOst detektiert wird, und aus der detektierten 
Intensitat ein Abstandsslgnal gebildet wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, bei dem zur Variation der optischen Weglange ein 
Reflektor (25) bewegt wird. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, bei dem zur Variation der optischen Weglange mehrere 
reflektlerende Flachenabschnitte um eine Achse gedreht werden, die in radialer Richtung von 
der Achse unterschiedliche Abstande aufweisen. 
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Hegenden feinen L ochb,ende (33^^ 

fOr magliche Lagen der Hornhaut (7) liegt, und das Abstandssignal durch Detektion ZTT 
Lochb.ende (33) passierenden optischen Strahlung gebildet wird. 6 ^ 

0^(39^ ~» ~ - 

26. Verfahren nach Anspruch 24, bei dem optische Strahlung verschfedener Wellenian^n 
durob wenigstens e,n stark disperses optfeches Funktionselement (41; 53; 59) geiuhrt wird ' 

27. Verfahren nach Anspruch 24, be. dem in vorgegebener 2 eit.icher Fo.ge rm Wechsel 
Be.euchtungsstrah.enbOnde, (13, 13', 13") « optischer Strahiung ,n Z^Z ^ 
versch,edenen Spektralbereichen verwendet werden. wen.gstens zwei 

28. Verfahren nach einem der AnsprQche 24 bis 27 h ei „ 
BeleuchtungsstrahlenbQndel (13, 13' 13»l nntkrh* ^k.. • , S 
bis 1700 nm umfaat. ' ' rah ' Un9 ^ S P ekt ^ereich von 400 

29. Verfahren nach einem der AnsprQche 26 bis 28, bei dem 

die Intensity des DetektionsstrahlenbQndels (14 14- 14^ hintor f , 
spektraiundzeiUichaufgeiastdetektiertwird. } L ° Chb,ende (33) 

sl Jr'T ^ APSPrUCh 2?> ^ 2ett,,Ch ab 9estim m t auf den Wechse. der 
Spektralbere,che der BeleuchtungsstrahlenbQndel (13 13' 1 3 »> di(i , t IT 

DetektionsstrahlenbQndels (14 14' 14") hinter dsr J I J. *" 
ue. s v 14 , 14 ) hinter der feinen Lochblende (33) detektiert wird. 

31. Verfahren nach einem der AnsprQche 18 bis 30 h*» w 
Bele^^,^, ^ ^ fc ^ • £ dem d 

kleiner a.s 5- auf einen Bereich auf der Hcmhaut (7) gestrahlt wird. ' V °™ 9SWe ' Se 

32. Verfahren nach einem der AnsprQche 18 bis 31 bei d*m m .» • , 

— «. ^^^^ (1 , 13 , * irT'ir^eT 
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Bereiche auf der Hornhaut (7) beleuchtet werden, unter Verwendung der von der Hornhaut (7) 
jeweils als DetektionsstrahlenbQndel (14, 14', 14") zurdckgeworfenen optischen Strahlung 
ze.tiich aufgeldst Abstandssignale in Bezug auf die Abstande der Hornhaut (7) von jeweils 
entsprechenden vorgegebenen Referenzebenen (12, 12'. 12") gebildet werden, und aus den 
Abstandssignalen Lage- oder Bewegungssignale in Bezug auf eine Lage Oder Bewegung des 
Auges (1 ) in wenigstens zwei Raumrichtungen gebildet werden. 

33. Verfahren nach einem der Ansprdche 18 bis 31, bel dem mit wenigstens drei 
verschiedenen BeleuchtungsstrahlenbClndeln (13, 13', 13") wenigstens drei verschiedene 
Bereiche auf der Hornhaut (7) beleuchtet werden, die Ecken eines Dreiecks bilden, unter 
Verwendung der von der Hornhaut (7) jeweils als Detektionsstrahlenbundel (14, U>, U") 
zurtlckgeworfenen optischen Strahlung zeitlich aufgelOst Abstandssignale in Bezug auf die 
Abstande der Hornhaut (7) von jeweils entsprechenden vorgegebenen Referenzebenen (12, 
12', 12") gebildet werden, und aus den Abstandssignalen Lage- oder Bewegungssignale in 
Bezug auf eine Lage oder Bewegung des Auges (1) in drei Raumrichtungen gebildet werden. 

34. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei der Beleuchtungs- und Detektionsstrahlung aus 
synchron mit einem Therapiestrahl Ober das Auge gefuhrt wird. 
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Fig. 1 
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Fig. 11 
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